






VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V 
BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
 
 
ÚSTAV PROCESNÍHO INŽENÝRSTVÍ 







VLIV TEPLOTNÍCH ŠOKŮ NA ÚNAVU 
MATERIÁLU ČÁSTÍ TLAKOVÝCH ZAŘÍZENÍ 












Ing. Tomáš Létal, Ph.D. 
BRNO 2016    
Fakulta strojního inženýrství, Vysoké učení technické v Brně / Technická 2896/2 / 616 69 / Brno
 
Zadání diplomové práce
Ústav: Ústav procesního inženýrství
 
Student: Bc. Martin Umlauf
 
Studijní program: Strojní inženýrství
 
Studijní obor: Procesní inženýrství
 





Ředitel  ústavu  Vám  v  souladu  se  zákonem  č.111/1998  o  vysokých  školách  a  se  Studijním
a zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce:
Vliv teplotních šoků na únavu materiálu částí tlakových zařízení
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Opakované změny napětí způsobené teplotními gradienty jsou často nežádoucím jevem v některých
komponentech tlakových procesních zařízení,  protože mohou vést  k  únavě materiálu.  V případě
silnostěnných těles jako jsou například ventily způsobuje teplotní gradient vysoká ohybová napětí ve
stěně. Tato napětí lze redukovat zmenšením tloušťky stěny, což zvyšuje nároky na obrábění. Úkolem
studenta je snížit nutné obráběcí operace při výrobě tělesa ventilu z polotovaru kruhové tyče.
Cíle diplomové práce:
1. Tvorba MKP modelu ventilu.
2. Přechodová simulace teplotního šoku s využitím MKP.
3. Přechodová simulace napětí v průběhu teplotního šoku s využitím MKP.
4. Stanovení mezních parametrů přípustného teplotního šoku.
Seznam literatury:
EN 12516-2 (2014): Industrial valves - Shell design strength, Part 2: Calculation method for steel valve
shells. European Committee for Standardization.
Timoshenko, S. (1983): Strength of materials. Krieger Publishing Company, Malabar.
 
 
Fakulta strojního inženýrství, Vysoké učení technické v Brně / Technická 2896/2 / 616 69 / Brno













     
 
prof. Ing. Petr Stehlík, CSc., dr. h. c.
ředitel ústavu
 






Diplomová práce zkoumá vliv teplotních šoků na únavu materiálu částí tlakových zařízení. 
Práce se zabývá praktickým zadáním od firmy IMI CCI Brno, která je předním výrobcem 
ventilů pro energetický a procesní průmysl. Cílem této diplomové práce je posouzení vlivu 
teplotního šoku na vysokotlakou část parního ventilu. A návrh nové geometrie ventilu, která 
zredukuje obráběcí operace a sníží tak ekonomické náklady při výrobě ventilu. V teoretické 
části je provedena základní rešerše v oblasti únavového poškozování součásti vlivem 
mechanického namáhání a tepelně – mechanického namáhání. V praktické části je vytvořen 
MKP model ventilu, pomocí kterého je simulováno teplotní pole a napětí během teplotního 
šoku. Na základě tenzorů napětí získaných z MKP simulace byl spočítán vliv teplotního šoku 
na únavu ventilu podle kapitoly 18 z normy EN 13445-3. Byla ověřena stávající geometrie 














This thesis examines influence of thermal shock on fatigue of pressure equipment components.  
The paper relates to project of IMI CCI Brno, which is a leading manufacturer of valves for the 
energy and process industries. Analysis concerns the impact of thermal shock concentrating on 
high pressure part of the steam valve. And proposal for a new valve geometry that reduces 
machining operations and reduce financial costs of production. First part of the thesis presents 
a basic review of fatigue damage components concerning mechanical loading and 
thermal – mechanical loading. Second part of the study creates FEM model of the valve. FEM 
model simulate temperature field and stress during thermal shock. Influence of thermal shock 
to fatigue damage was computed on basis of stress tensor obtained from FEM simulation under 
Chapter 18 of the standard EN 13445-3. Existing valve geometry was verified and the new 
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Seznam použitých zkratek 
 
Symbol  Význam  
EN Evropská norma 
CFD Computational Fluid Dynamics (metoda konečných objemů) 
FEM Finite element method (metoda konečných prvků) 
MKP Metoda konečných prvků 
HRSG Heat recovery steam generator (generátor páry) 
PID Piping & Instrumentation Diagram (strojně technologické schéma) 




Seznam použitých symbolů 
 
Symbol  Význam  Jednotka  
A Koeficient pro výpočet hlavních napětí MPa 
b Exponent únavové pevnosti - 
B Koeficient pro výpočet hlavních napětí MPa 
c Exponent únavové tažnosti - 
C Koeficient pro výpočet hlavních napětí MPa 
C1 Konstanta únavové křivky svařované komponenty - 
C2 Konstanta únavové křivky svařované komponenty - 
D Celková kumulace poškození - 
E Modul pružnosti MPa 
en Tloušťka stěny v analyzovaném místě mm 
F Sloupcová matice globálního zatížení - 
fe Součinitel tloušťky - 
few Součinitel tloušťky svařovaných komponent   
fm Součinitel vlivu středního napětí - 
Fp Síla od tlaku páry N 
Fs Součinitel povrchu - 
𝑓𝑇∗ Součinitel teploty - 
fu Celkový korekční součinitel  - 
fw Celkový korekční součinitel pro svařované komponenty   
hinlet Vstupní entalpie páry kJ·kg-1 
houtlet Výstupní entalpie páry kJ·kg-1 
hw Entalpie chladící vody kJ·kg-1 
K Koeficient izoentropické expanze - 
K Globální čtvercová matice tuhosti soustavy - 
ke Korekční součinitel pro mechanické zatížení - 
kv Korekční součinitel pro teplotní zatížení - 
M Součinitel citlivosti na střední napětí - 
m1 Exponent únavové křivky svařované komponenty - 
m2 Exponent únavové křivky svařované komponenty - 
  Poissonovo číslo - 
Nf Počet cyklů do lomu - 
ni Počet aplikovaných cyklů i-tého cyklu - 
Ni Počet cyklů do lomu i-tého cyklu - 
p Součinitel nesouměrnosti asymetrie cyklu 2 - 
P Potenciál vnějšího zatížení na tělese - 
Pinlet Vstupní tlak páry MPa 
Poutlet Výstupní tlak páry MPa 
Pp Tlak páry Pa 
Pw Tlak chladící vody MPa 
Qinlet Vstupní průtok  kg·h-1 
Qoutlet Výstupní průtok  kg·h-1 
Qw Průtok chladící vody kg·h-1 
R Součinitel nesouměrnosti asymetrie cyklu 1 - 
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Re Mez kluzu v tahu MPa 
Rm Mez pevnosti v tahu MPa 
Rp0,2 Smluvní mez kluzu v tahu MPa 
RT Relativní odolnost vůči teplotnímu šoku - 
Rz Drsnost povrchu µm 
s Hlavní napětí MPa 
Sd Plocha charakterizovaná světlým průměrem ventilu m2 
t čas s 
T Tenzor napětí - 
T* Střední teplota °C 
TH Homologická teplota °C 
Tinlet Vstupní teplota páry °C 
Tmax Maximální dosažená teplota °C 
Tmin Minimální dosažená teplota °C 
Toutlet Výstupní teplota páry °C 
Tp Provozní teplota °C 
Tt Teplota tavení °C 
Tw Teplota chladící vody °C 
U Globální sloupcová matice deformačních parametrů - 
vinlet Vstupní měrná hmotnost páry m3·kg-1 
voutlet Výstupní měrná hmotnost páry m3·kg-1 
vw Měrná hmotnost chladící vody m3·kg-1 
W Energie napjatosti tělesa J 
α Koeficient teplotní roztažnosti 10-6·K 
Ε Poměrná deformace - 
ε Poměrná deformace - 
εae Elastická složka poměrné deformace - 
εap Plastická složka poměrné deformace - 
εat Celková amplituda poměrné deformace - 
εtot Celková poměrné deformace - 
εth Poměrné deformace od teploty - 
εmech Poměrné deformace od teploty - 
𝜀𝑓
,  Koeficient únavové tažnosti - 
λ Tepelná vodivost W·m−1·K−1 
π Celková potenciální energie tělesa J 
ρ Hustota kg·m-3 
σ Napětí MPa 
∆σ Rozkmit napětí MPa 
∆σ1 Rozkmit hlavního napětí 1 MPa 
∆σ2 Rozkmit hlavního napětí 2 MPa 
∆σ3 Rozkmit hlavního napětí 3 MPa 
∆σcut Rozkmit napětí pro práh únavy MPa 
∆σD Rozkmit napětí pro mez únavy MPa 
∆σeq Rozkmit ekvivalentního napětí MPa 
∆σf Efektivní rozkmit napětí MPa 
∆σR Rozkmit redukovaného napětí MPa 
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𝜎𝑒𝑞 Střední ekvivalentní napětí MPa 
𝜎𝑒𝑞𝑟 Střední ekvivalentní redukované napětí MPa 
σ1 Hlavní napětí 1 MPa 
σ2 Hlavní napětí 2 MPa 
σ3 Hlavní napětí 3 MPa 
σa Amplituda napětí kmitu MPa 
σar Redukovaná amplituda napětí souměrného cyklu MPa 
σc Mez únavy MPa 
σh Horní napětí kmitu MPa 
σmr Redukované střední napětí souměrného cyklu MPa 
σn Dolní napětí kmitu MPa 
σx Napětí ve směru osy x MPa 
σy Napětí ve směru osy y MPa 
σz Napětí ve směru osy z MPa 
𝜎𝑓
,  Koeficient únavové pevnosti - 
τxy Tečné napětí v rovině xy MPa 
τxz Tečné napětí v rovině xz MPa 
τyz Tečné napětí v rovině yz MPa 
 




Bezpečný a spolehlivý provoz po celou dobu životnosti je klíčovým parametrem při 
návrhu každého zařízení. Spolu s bezpečností provozu hrají důležitou roli provozní náklady 
zařízení a investiční náklady jednotlivých součástí zařízení. Únava materiálu je jedním 
z nejčastějších mezních stavů součástí, které vedou k provozní poruše. Z tohoto důvodu musí 
být únavě materiálu věnována náležitá pozornost. K únavě materiálu dochází cyklickým 
proměnným zatěžováním součásti. Největší opakované zatížení je vždy menší než mez 
pevnosti materiálu v tahu (Rm) a ve většině případů je menší než mez kluzu materiálu (Re).  
Zřejmě jako první se začal únavě věnovat v roce 1829 německý inženýr W. A. J. Albert. 
Zkoumal únavu materiálu řetězů u důlních výtahů. Dalším, kdo se významně zasloužil 
o výzkum v oblasti únavy materiálu, byl taktéž německý inženýr A. Wöhler. Své první 
systematické experimenty začal provádět mezi lety 1852 až 1870. Jeho motivací bylo předejít 
lomům náprav železničních vagónů, u kterých se objevovaly únavové trhliny a lomy. Při 
svém bádání sestavil základní závislosti amplitud napětí (𝜎𝑎) na počtu cyklů do lomu (𝑁𝑓), 
které platí dodnes. 
V oblasti energetiky a procesního průmyslu se k mechanickému zatížení způsobenému 
nejčastěji cyklováním tlaku přidává ještě tepelné zatížení. Nejčastějším případem defektů 
způsobených tepelným zatížením je vznik trhlin na povrchu součásti, které mohou v případě 
dalšího růstu vést k fatálním následkům pro dané zařízení. Nejznámějším případem havárie 
vlivem tepelné únavy materiálu je únik chladícího média z primárního okruhu francouzské 
jaderné elektrárny Civaux 1. Působením vysokocyklové únavy, která vznikla jako důsledek 
turbulentního proudění v průběhu míchání médií o rozdílných teplotách a rychlostech, došlo 
k iniciaci a následnému růstu únavových trhlin přes celou tloušťku stěny potrubí. Z tohoto 
důvodu byla v roce 1998 elektrárna odstavena. [1] 
Dalším příkladem tepelné únavy materiálu jsou teplotní šoky. Teplotní šok je 
charakterizován přítomností velkého teplotního gradientu v materiálu. Rozdílné teploty 
mohou produkovat vlivem teplotní roztažnosti v blízkosti zatěžovaného povrchu materiálu 
velmi vysoké hodnoty napětí. Pokud dojde v některém místě k překročení meze kluzu 
materiálu, může tento stav vést po určitém čase k iniciaci a růstu únavových trhlin 
Předložená diplomová práce zkoumá vliv teplotních šoků na únavu materiálu částí 
tlakových zařízení. Práce se zabývá praktickým zadáním od firmy IMI CCI Brno, která je 
předním výrobcem ventilů pro energetický a procesní průmysl. Cílem této diplomové práce je 
posouzení vlivu teplotního šoku na vysokotlakou část parního ventilu. V teoretické části je 
provedena základní rešerše v oblasti únavového poškozování součásti vlivem mechanického 
namáhání a tepelně – mechanického namáhání. V praktické části je pomocí metody 
konečných prvků (MKP) simulováno teplotní pole a napětí během teplotního šoku. Na 
základě tenzorů napětí získaných z MKP simulace byl spočítán vliv teplotního šoku na únavu 
ventilu podle kapitoly 18 z normy EN 13445-3. Výpočtem únavy byla ověřena stávající 












1 Mechanismy poškozování a únava materiálu tlakových zařízení 
Únava materiálu probíhá různými degradačními mechanismy. Pro volbu správné metody 
odhadu životnosti při návrhu zařízení je nezbytné určit, které degradační mechanismy budou 
mít vliv na životnost jednotlivých součástí. Mezi hlavní mechanismy poškozování zařízení 




 Koroze pod napětím 
 Současné poškozování únavou a creepem  
 Eroze 
 Tvorba a odprýskávání oxidických vrstev 
 Vodíkové zkřehnutí 
 Úbytek materiálu  
Na celkovou životnost zařízení má kromě degradačních mechanismů vliv velké množství 
dalších faktorů, které musí brány v úvahu při návrhu zařízení: [2] 
 Materiály, které byly použity pro výrobu  
o Vhodnost materiálu pro daný účel 
o Kvalita materiálu ze strany dodavatele  
 Návrh konstrukce zařízení 
o Zvolená koncepce 
o Zpracování klíčových detailů 
 Výroba zařízení 
o Úroveň výroby na dílně 
o Úroveň sestavení zařízení na místě určení 
o Úroveň nedestruktivních kontrol a inspekcí 
 Provoz zařízení 
o Zvolené provozní podmínky 
o Dodržování předepsaných provozních podmínek 
o Schopnosti obsluhy 
 Údržba zařízení 
o Volba vhodných míst k inspekci a její pravidelné provádění 
o Volba vhodných technologií oprav 
o Stav dokumentace 
Následující kapitoly jsou zaměřeny na popis nejdůležitějších mechanismů únavy materiálu 
vlivem mechanického namáhání a tepelně – mechanického namáhání. 
 
1.1 Únava materiálu vlivem cyklického mechanického namáhání 
Únava materiálu je proces, při kterém dochází k cyklickému proměnnému zatěžování 
součásti. Největší opakované zatížení je vždy menší než mez pevnosti materiálu v tahu a ve 
většině případů je menší než mez kluzu materiálu.  
 
1.1.1 Charakter zátěžného cyklu 
Průběh napětí v čase má při cyklickém namáhání součásti většinou stochastický charakter. 
Pro účely výpočtu únavy se stochastický průběh napětí nahrazuje pomocí harmonických kmitů. 





Obr. 1 a) stochastický průběh, b) harmonický kmit [3] 
𝜎ℎ– maximální horní napětí kmitu  
𝜎𝑛– maximální dolní napětí kmitu  
𝜎𝑎– amplituda napětí kmitu  
𝜎𝑚 – střední napětí kmitu  
∆𝜎 – rozkmit napětí  
 
1.1.2 Vliv asymetrie cyklu 
Zátěžný cyklus se může nacházet v tahové nebo tlakové oblasti namáhání viz. obr. 2. Pokud 
je střední napětí rovno nule jedná se o symetrický zátěžný cyklus. Pokud má střední napětí 
nenulovou velikost, potom je cyklus nesouměrný. 
 
Obr. 2 Asymetrie zátěžného cyklu [4] 
 
Pomocí experimentálních zkoušek bylo dokázáno, že střední napětí (𝜎𝑚) má vliv na 
únavový proces. Z tohoto důvodu je v technické praxi snaha převést nesymetrické cykly na 
souměrné zátěžné cykly. Děje se tak pomocí Haighova diagramu. Amplituda napětí 
nesouměrného cyklu (𝜎𝑎) se přepočítá na redukovanou amplitudu napětí souměrného cyklu 
(𝜎𝑎𝑟) a redukované střední napětí souměrného cyklu je potom 𝜎𝑚𝑟 = 0. Asymetrii cyklu lze 
popsat pomocí součinitelů nesouměrnosti P a R. Výpočet součinitelů nesouměrnosti a vztah 















1.1.3 Hysterezní smyčka 
Únavové zatěžování je typické svým časově proměnným průběhem. Při únavové zkoušce 
tahového vzorku harmonickým zatěžováním vykazuje materiálová odezva hysterezi v poměrné 
deformaci, kterou lze znázornit hysterezní smyčkou. Hysterezní smyčka pro jeden kmit je 
zobrazena na obr. 3.  
 
Obr. 3 Hysterezní smyčka [5] 
𝜀𝑎 – celková amplituda poměrné deformace  
𝜀𝑎𝑝 – plastická složka poměrné deformace  
𝜀𝑎𝑒 – elastická složka poměrné deformace  
∆𝜎 – rozkmit napětí  
E – modul pružnosti v tahu  
 






𝜎𝑎 – amplituda napětí [MPa] 
E – modul pružnosti [MPa] 
Celková amplituda poměrné deformace 𝜀𝑎𝑡 je součet elastické složky poměrné deformace 𝜀𝑎𝑒 
a plastické složky poměrné deformace 𝜀𝑎𝑝 podle vztahu (5). 
 𝜀𝑎𝑡 = 𝜀𝑎𝑒 + 𝜀𝑎𝑝 (5) 
Při cyklickém zatěžování se s přibývajícími cykly mění mechanické vlastnosti materiálu. 
V závislosti na typu materiálu a jeho tepelném zpracování nastávají nejčastěji dva stavy: 
 
1) Cyklické změkčení 




Obr. 4 Cyklické změkčení [6] 
 
2) Cyklické zpevnění 
Dochází k nárůstu amplitudy napětí při konstantní amplitudě přetvoření viz. obr. 5. 
 
 
Obr. 5 Cyklické zpevnění [6] 
 
U řady materiálů po několika desítkách cyklů dojde k ustálení cyklických vlastností. 
Takovou hysterezní smyčku považujeme za saturovanou a reprezentativní pro popis cyklického 
chování. 
 
1.1.4 Wöhlerova křivka  
Základní charakteristika, která popisuje únavu materiálu, je Wöhlerova křivka, kterou 
zobrazuje obr. 6. Wöhlerova křivka představuje závislost amplitudy napětí 𝜎𝑎 na počtu cyklů 
do lomu 𝑁𝑓. Obvykle je experimentálně zjištěna pro symetrický zátěžný cyklus 𝜎𝑚 = 0 a pro 
míjivý zátěžný cyklus 𝜎𝑚 = 𝜎𝑎. Únavu materiálu lze pomocí Wöhlerovy křivky rozdělit podle 





Obr. 6 Wöhlerova křivka [5] 
 
1) Kvazistatická pevnost 
Vzorek se zlomí při prvním zatěžovacím cyklu, nebo vydrží řádově několik desítek cyklů. 
Amplituda napětí zatěžovacího cyklu je blízká mezi pevnosti materiálu. 
 
2) Nízkocyklová únava 
Životnost vzorku 102 – 105 cyklů. Amplituda napětí zatěžovacího cyklu se pohybuje nad 
mezí kluzu. Dochází k cyklické plastické deformaci. Počet cyklů do lomu se určuje podle 
Manson – Coffinova vztahu (6): 











εae – amplituda elastické poměrná deformace  
εap – amplituda plastické poměrná deformace  
εat – amplituda celkové poměrná deformace  
σf
′ – koeficient únavové pevnost 
b – exponent únavové pevnosti 
εf
′ – koeficient únavové tažnosti 
c – exponent únavové tažnosti 
Nf – počet cyklů do lomu 
E – modul pružnosti 
 
3) Vysokocyklová únava 
Životnost vzorku je vyšší než 105 cyklů. Amplituda napětí zatěžovacího cyklu se pohybuje 
pod mezí kluzu. Pro určení počtu cyklů do lomu se u střídavého souměrného cyklu využívá 
vztahu (7):  






′ – koeficient únavové pevnost 
b – exponent únavové pevnosti 
Nf – počet cyklů do lomu 
𝜎𝑎𝑟 – redukovaná amplituda napětí 
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Podle velikosti amplitudy napětí kmitu lze pomocí Wöhlerovy křivky rozdělit pevnost 
materiálu na časovou a trvalou. Hraniční velikost amplitudy napětí kmitu mezi časovou a 
trvalou pevností tvoří mez únavy materiálu 𝜎𝑐. Pokud je amplituda napětí kmitu nižší než mez 
únavy materiálu σc, má teoreticky neomezenou životnost. 
 
1.1.5 Stádia únavy 
Únava materiálu má kumulativní charakter tzn. k únavě dochází opakovaným zatěžováním, 
které způsobuje plastické deformace. Proces únavového poškozování je podmíněn a řízen 
cyklickou plastickou deformací a lze ho rozdělit na tři stádia, které se částečně překrývají. 
Jednotlivé stádia únavového poškození znázorňuje obr. 7. [4] 
 
Obr. 7 Stádia únavového procesu [4] 
 
1. stádium – změny mechanických vlastností 
Mění se hustota mřížkových poruch materiálu. Následkem toho dochází ke změnám 
mechanických vlastností materiálu v celém objemu zatěžovaného tělesa.   
2. stádium – iniciace trhlin 
K  nukleaci trhlin dochází buď v blízkosti povrchových vrstev tělesa, nebo v okolí 
nehomogenit, vměstků a dutin. Dochází zde k lokalizaci cyklické plastické deformace. [4]  
3. stádium – šíření trhlin 
Šíření únavových trhlin je ovlivněno podmínkami plastické zóny před špici trhliny. 
V plastické zóně před špicí trhliny je vysoká koncentrace cyklické plastické deformace. Vzniklé 
trhliny dále rostou, přičemž v oblasti největšího napětí a deformace se z některé trhliny stane 
řídící trhlina. Řídící trhlina dále roste tělesem. Růst ostatních trhlin se zastaví. Při překročení 
kritického napětí ve zbylé části vzorku dochází k únavovému lomu. [4] 
 
1.1.6 Model kumulace poškození – Palmgren – Minerova hypotéza 
Existuje několik modelů kumulace poškození např. Haibachova, Corten – Dolanova, 
Linharta – Jelínka. Pro svoji jednoduchost je ale nejčastěji používána hypotéza 
Palmgren – Minerova. Tato hypotéza uvažuje s lineární kumulací poškození. Historie 
zatěžování se rozdělí do bloků podle velikosti hodnoty amplitudy napětí, nebo podle velikosti 
amplitudy deformace. Pro jednotlivé zátěžné bloky se určí dílčí životnosti. Celková životnost 




 𝐷 =∑∆𝐷𝑖 =
𝑛𝑖
𝑁𝑖
≤ 1 (8) 
Kde:  
 D – celkové poškození [-] 
 𝑛𝑖 – počet aplikovaných cyklů i-té amplitudy [-] 
 𝑁 – počet cyklů do lomu i-té amplitudy [-] 
Pokud vyjde kumulace poškození D ≥ 1 je životnost součásti vyčerpána. Nevýhodu 
Palmgren – Minerovy hypotézy je, že dává více či méně konzervativní výsledky v závislosti na 
použité posloupnosti amplitud. Dále tato hypotéza předpokládá, že amplitudy ležící pod mezí 
únavy (𝜎𝑐) nepřispívají k únavovému poškození.  [7] 
 
1.2 Únava materiálu vlivem tepelně - mechanického namáhání  
Únava materiálu vlivem tepelně - mechanického namáhání je důsledek cyklického 
tepelného zatěžování materiálu, které je doprovázeno mechanickým zatížením.  
K tepelnému namáhání dochází v materiálu v okamžiku zatížení materiálu teplotou. 
V nejjednodušším případě může mít teplota konstantní velikost a působit pouze na jednu 
součást, která je v některém místě například vetknuta. Vlivem teplotní roztažnosti se v materiálu 
v určitých místech způsobí deformace, které jsou doprovázeny zvýšeným napětím. Další 
případ, který může nastat, je výskyt několika materiálů, které mají různou teplotní roztažnost, 
v jedné konstrukci. Vlivem různých teplotních roztažností materiálů mohou v určitých 
místech konstrukce vznikat zvýšené napětí. V případě cyklických změn teplot dochází vlivem 
teplotní roztažnosti k opakovanému tepelnému namáhání.  
Kritické místa konstrukce se vyskytují obvykle v blízkosti koncentrátorů napětí, kde se 
ke zvýšenému mechanickému napětí přidává napětí vzniklé vlivem teplotní roztažnosti. Na 
vznik únavového poškození má vliv materiál součásti, velikost a rozsah mechanického zatížení, 
zatěžovací teplota, rozložení teplotního pole v materiálu, frekvence zatěžování, načasování 
teplotního a mechanického zatížení a v neposlední řadě počet zatěžovacích cyklů.  
Následující graf na obr. 8 zobrazuje únavové křivky nízkouhlíkové oceli. Izotermické 
únavové křivky pro jednotlivé teploty jsou zobrazeny jako křivky bez symbolů. Únavové křivky 
pro cyklické zatěžování nestálou teplotou a mechanickým zatížením mimo fázi jsou zobrazeny 
jako křivky se symboly.  
 
Obr. 8 Únavové křivky uhlíkové oceli pro tepelně-mechanické zatížení [8] 
pozn.: mechanical Strain Range – rozkmit poměrné deformace,  
Fatigue life cycles -  počet cyklů do lomu 
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Z obr. 8 vyplívá vliv proměnného tepelného zatížením na únavu materiálu. Pokud je 
materiál zatěžován proměnnou teplotou, bude mít s největší pravděpodobností nižší životnost 
než materiál, který má konstantní teplotní zatížení. 
Jestliže dochází k cyklickým změnám mechanického i tepelného namáhání, má na vzniklé 
únavové poškození vliv načasování fáze tepelného a mechanického zatížení. Pokud je tepelné 
i mechanické zatížení ve fázi (kladná amplituda teploty a kladná amplituda poměrné deformace 
je ve stejném okamžiku), nastává v materiálu při maximální teplotě tahové napětí. 
 
Obr. 9 Tepelně - mechanické zatížení ve fázi [9] 
 
Pokud tepelné a mechanické zatížení není ve fázi (kladná amplituda teploty a záporná 
amplituda poměrné deformace je ve stejném okamžiku), nastává při vysokých teplotách 
v materiálu tlak a při nízkých teplotách tah. 
 
Obr. 10 Tepelně - mechanické zatížení mimo fázi [9] 
 
V pravé části obr. 9 a obr. 10 je zobrazen charakter průběhu napětí v závislosti na poměrné 
deformaci pro zatížení ve fázi a mimo fázi. Celková poměrná deformace εtot z  obr. 9 a obr. 10 
je součet poměrné deformace od teploty εth a poměrné deformace od mechanického zatížení 
εmech podle vztahu (9). 
 𝜀𝑡𝑜𝑡 = 𝜀𝑡ℎ + 𝜀𝑚𝑒𝑐ℎ (9) 
Případ tepelně – mechanického zatížení mimo fázi nastává často při únavě materiálu 
vlivem oxidace. Na povrchu materiálu se vytvoří vlivem vysokých teplot a tlaku zoxidovaný 
film, který při nízkých teplotách v další fázi zatěžovacího cyklu zkřehne, a je náchylný 
k roztržení a vytvoření únavové trhliny. [8] 
 
1.3 Mechanismy vzniku tepelně - mechanického únavového 
poškození 
Únavové poškození při tepelně – mechanickém namáhání materiálu může vzniknout 
mnoha způsoby. Pro relevantní odhad poškození je vhodné uvažovat se třemi způsoby: růstem 
trhliny, oxidací a creepem. Výsledný počet cyklů do lomu součásti je dán součtem převrácených 





















𝑓𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒–  počet cyklů do lomu od mechanického namáhání 
𝑁𝑓
𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛–  počet cyklů do lomu od oxidačního mechanismu 
𝑁𝑓
𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝–  počet cyklů do lomu od creepového mechanismu 
 
1.3.1 Oxidace (Oxidation Mechanisms) 
Při oxidaci dochází ke změně chemického složení materiálu. Zoxidovaný materiál je křehčí 
a tím pádem náchylnější k tvorbě trhlin. 
Pokud je tepelné a mechanické zatížení mimo fázi, vzniká na povrchu materiálu vrstva 
oxidů, v době kdy má materiál nejvyšší teplotu a zároveň je zatížen tlakem. Při nižších teplotách 
se zoxidovaná vrstva materiálu stává křehčí. K iniciaci růstu a trhlin dochází při mechanickém 
namáhání tahem za nižších teplot.  
Pokud je tepelné a mechanické zatížení ve fázi vzniká na povrchu materiálu vrstva oxidů, 
když má materiál nejvyšší teplotu a zároveň je zatížen tahem. K iniciaci a růstu trhlin dochází 
během ochlazování, kdy je materiál zatížen tlakem. Při ochlazování má materiál tendenci se 
vyboulit a tím zlomit zoxidovanou vrstvu a vytvořit trhlinu.   
Pokud je materiál cyklicky mechanicky namáhán za konstantní teploty nemá oxidační 
mechanismus velký vliv na únavu materiálu. Význam oxidačního mechanismu roste při 
cyklickém namáhání materiálu vyššími teplotami. Příklad vzniku trhliny oxidačním 
mechanismem zachycuje následující obrázek. [8] 
 
 
Obr. 11 Únavové poškození vlivem oxidačního mechanismu [8] 
 
Matematický popis počtu cyklů únavy materiálu vlivem oxidace je funkcí velikosti 
deformace, deformační rychlosti a teploty. 
 
1.3.2 Creep  
Creep je časově závislá plastická deformace (tok materiálu), vyvolaná dlouhodobým 
působením teploty při konstantním napětí. Creep probíhá u všech materiálů i pod mezí kluzu 
materiálu a za relativně nízkých teplot. Nejvíce se creep projevuje při zvýšených teplotách. 
24 
 
Z tohoto důvodu se definuje tzv. homologická teplota TH. Udává poměr provozní teploty TP  a 





Creep nabývá na významnosti, je-li dosažena homologická teplota vyšší než 0,3 až 0,5. 
Výjimkou jsou niklové superslitiny, u kterých nastává creep až za homologické teploty vyšší 
než 0,75. Rychlost tečení závisí na materiálových vlastnostech, čase, teplotě a velikosti 
mechanického zatížení. Creep má tři základní stádia, která jsou zobrazena na obr. 12. [10] 
 
 
Obr. 12 Stádia creepu [11] 
1) Primární creep (oblast I)  
Přechodové tečení, přetvoření je obvykle menší než 1% elastického přetvoření, dochází 
k postupnému poklesu rychlosti tečení a projevuje se vliv deformačního zpevnění. 
2) Sekundární creep (oblast II) 
Ustálené tečení, nejdelší část v celém průběhu tečení, trvá zpravidla několik let, záleží 
ovšem na velikosti teploty a napětí. Rychlost tečení je konstantní. Toto stádium je nejdůležitější 
z hlediska životnosti součásti.  
3) Terciální creep (oblast III) 
Nestabilní tečení, rychlost tečení exponenciálně narůstá, přetvoření je již tak velké, že se 
zúží nosná část součásti a dochází ke zvýšení napětí v materiálu. Dochází k iniciaci růstu 
mikroskopických trhlin. Kvůli snížení nosného průřezu se zbývající část součásti odlomí. [11] 
 
Popis únavového mechanismu creepu pomocí matematického vztahu je funkcí napětí, času 




1.4 Teplotní šok 
Teplotní šok je charakterizován přítomností velkého teplotního gradientu v materiálu. 
Rozdílné teploty mohou produkovat vlivem teplotní roztažnosti v blízkosti zatěžovaného 
povrchu materiálu velmi vysoké hodnoty napětí. Opakované teplotní šoky, mohou vést 
k iniciaci a růstu únavových trhlin. Růst únavových trhlin může mít po určitém čase fatální 
následky na celé zařízení. Z hlediska charakteru namáhání je rychlé ochlazení nebezpečnější, 
než rychlý nárůst teploty. Při rychlém ochlazování vzniká tahové napětí, při zahřívání vzniká 
tlakové napětí. V případě tahového napětí v materiálu dochází ke snadnější iniciaci trhlin než 
při tlakovém napětí. V praxi je teplotní zatížení doprovázeno velmi často mechanickým 
zatížením od proudícího média (pára, voda). Relativní odolnost mnoha materiálů vůči tepelným 
šokům udává vztah (12). [12] 
 
 𝑅𝑇 =




        λ – tepelná vodivost 
        Rm – mez pevnosti v tahu 
         – koeficient teplotní roztažnosti 
        E – modul pružnosti 
– Poissonovo číslo 
 
Opakované teplotní šoky jsou častým jevem v procesním a energetickém průmyslu. Jako 
příklad můžeme uvést tepelné namáhání různých druhů armatur nebo tepelných výměníků 




2 Úvod do metody konečných prvků (MKP) 
Metoda konečných prvků v současné době zaujímá zcela dominantní postavení v oblasti 
numerických inženýrských výpočtů při provádění napěťově deformačních analýz. MKP je 
velmi dobře použitelná v oblastech mechaniky kontinua (úlohy pružnosti, plasticity), vedení 
tepla, difuzi, elektřině a magnetismu a mechanicko-termochemických smíšených úlohách. Při 
využití MKP jako numerické metody se využívá variační formulace a deformačního přístupu, 
kde primární neznámé jsou funkce posuvů. [13]   
Základem deformační varianty MKP je Lagrangeův variační princip, který můžeme podle 
[13] definovat následovně: „Mezi všemi funkcemi posuvů, které zachovávají spojitost tělesa a 
splňují geometrické okrajové podmínky, se realizují ty, které udílejí celkové potenciální energii 
Π stacionární hodnotu.“ 
Podle [13] lze dokázat, že uvedená stacionární hodnota existuje, je jednoznačná a je 
zároveň i minimum celkové potenciální energie Π. 
Celková potenciální energie tělesa je dána vztahem (13) [13]: 
 𝜋 = 𝑊 − 𝑃 (13) 
Kde: W – energie napjatosti tělesa Ω daná vztahem (14) 
















Ve vztazích výše se vyskytují sloupcové matice: 
Posuvů: 𝒖𝑻 = [𝑢, 𝑣, 𝑤] 
Přetvoření: 𝜺𝑻 = [𝜀𝑥, 𝜀𝑦, 𝜀𝑧, 𝛾𝑥𝑦, 𝛾𝑦𝑧 , 𝛾𝑧𝑥, ] 
Napětí: 𝝈𝑻 = [𝜎𝑥, 𝜎𝑦, 𝜎𝑧 , 𝜏𝑥𝑦, 𝜏𝑦𝑧, 𝜏𝑧𝑥, ] 
Objemového zatížení: 𝒐𝑻 = [𝑜𝑥, 𝑜𝑦, 𝑜𝑧] 
Plošného zatížení: 𝒑𝑻 = [𝑝𝑥, 𝑝𝑦, 𝑝𝑧] 
 
Základní obecně platná rovnice deformační varianty MKP, která se počítá v řešiči 
výpočetního systému je:  
 𝑲 ∙ 𝑼 = 𝑭 (16) 
Kde:  
K – globální čtvercová matice tuhosti soustavy 
U – globální sloupcová matice deformačních parametrů 
F – sloupcová matice globálního zatížení  
 
Klíčovým krokem při vytváření výpočtového modelu je zadání co nejpřesnějších 
okrajových podmínek. Okrajové podmínky musí co nejlépe vystihovat vazby modelu na reálné 
prostředí. Okrajové podmínky musí taktéž postihnout všechny zatěžovací stavy. 
Rozlišujeme dva typy okrajových podmínek: 
 Geometrické -  vyjadřují zadání nebo zamezení posuvů na jednotlivých částech povrchu            
tělesa. Tyto posuvy jsou předem známy a vycházejí např. z charakteru uložení tělesa. 
 Silové – vyjadřují rovnováhu mezi vnitřními a vnějšími silami elementárního prvku ležícího 
na hranici řešené oblasti. 
 
V daném místě a směru můžeme vždy předepsat pouze jednu z uvedených okrajových 
podmínek. [13]   
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3 Úvod do řešené problematiky – praktická část 
V praktické části se práce zabývá řešením výpočtu únavy materiálu ventilu 
VLB - 160 BTC. V práci je řešen reálný případ využití tohoto ventilu na paroplynové elektrárně. 
Těžištěm práce je simulace teplotního šoku, který je způsobený odstavením parní turbíny 
z provozu. Simulace teplotního šoku je provedena v programu ANSYS Workbench. Teplotní 
šok je simulován na zadané stávající geometrii ventilu a na upravené geometrii. Úprava 
geometrie probíhala za účelem minimalizace obráběcích operací ve výrobním procesu ventilu. 
Závěrem praktické části je stanovení součinitele kumulace poškození na obou variantách 
geometrie, který charakterizuje, jakým způsobem se projeví tepelný šok na životnosti ventilu.  
 
3.1 Ventil VLB-160 BTC 
Ventily řady VLB od společnosti IMI CCI jsou pravoúhlé parní ventily, používané jako 
bypassové ventily v parních okruzích tepelných elektráren, nebo jako procesní ventily. Primární 
funkce bypasového ventilu je převedení páry z vysokotlaké části parního okruhu do nízkotlaké 
části parního okruhu například při odstavení parní turbíny z provozu. Další funkce ventilu je 
regulace požadovaného tlaku páry v potrubí za provozního nebo havarijního stavu. Na obr. 13 
je zobrazen bypasový ventil řady VLB. 
 
Obr. 13 Bypasový ventil řady VLB [14] 
 
Konstrukce ventilu je uzpůsobena pro redukci tlaku a teploty páry. Tlak ve ventilu je 
regulován v první fázi na vstupu do ventilu pomocí vřetena, které odkrývá prostup do těla 
ventilu. Ve druhé fázi je tlak regulován na výstupu z těla ventilu ve spodní části. V obou fázích 
redukce tlaku prochází pára přes soustavu děrovaných kruhových kotoučů. V soustavě kotoučů 
je snižován tlak páry pomocí proudění páry pravoúhlými kanály. Princip funkce kruhových 






Obr. 14 Kotouče sloužící pro redukci tlaku páry [14]  
 
Teplota páry je redukována na výstupu z ventilu pomocí trysek, které rozstřikují chladící 
vodu do výstupní části ventilu. Popis jednotlivých částí ventilu je uveden na obr. 15. 
 












2. tlakový kryt 
3. odtok vody  
4. bonnet 
5. kuželík 
6. vstup do ventilu 
7. ventilové sedlo 
8. tělo ventilu 
9. kruhové vodní potrubí 
10. napojovací díl pro vodu 
11. výstup z ventilu 
12. vodní trysky 




3.2 Popis a schéma řešené situace 
Pro účely této diplomové práce byl vybrán reálný případ využití bypasového ventilu VLB-
160 BTC.  Na Obr. 16 je znázorněna část PID schématu paroplynové elektrárny. Na klíčové 
části, která je vyznačena modrým rámečkem, se nachází tzv. HP Bypass Station. Jedná se o 
skupinu čtyř parních ventilů VLB-160BTC, které jsou zde za účelem regulace průtoku páry 
mezi vysokotlakou a nízkotlakou částí parního okruhu. Primární účel těchto ventilů je zajištění 
odvodu páry, která je generována v generátoru páry (HRSG), z vysokotlaké části parního 
okruhu, tak aby bylo možné odstavit v případě odstávky turbínu generující elektrický proud.  
 
 
Obr. 16 Řešená část PID schématu paroplynové elektrárny [14] 
 
3.3 Parametry pracovních médií 
Na základě zadání, vycházejícího z reálného případu paroplynové elektrárny, jsou 
stanoveny následující parametry páry na vstupu a výstupu z ventilu, které udává tab. 1 a tab. 2.   
Pára na vstupu do ventilu 
Veličina Značka Hodnota Jednotka 
Průtok Qinlet 275 400 kg/h 
Tlak Pinlet 124 bar 
Teplota Tinlet 567 °C 
Entalpie hinlet 3 520 kJ/kg 
Měrná hmotnost vinlet 0,02903 m3/kg 
Koef. izoentropické expanze K 1,282 - 





Pára na výstupu z ventilu 
Veličina Značka Hodnota Jednotka 
Průtok Qoutlet 314 594,3 kg/h 
Tlak Poutlet 55,81 bar 
Teplota Toutlet 390 °C 
Entalpie houtlet 3 162,6 kJ/kg 
Měrná hmotnost voutlet 0,05025 m3/kg 
Tab. 2 Parametry páry na výstupu z ventilu 
 
Pro úplnnost v tab. 3 jsou uvedeny parametry chladící vody, která slouží ke snížení teploty 
páry na výstupu z ventilu. 
Chladící voda 
Veličina Značka Hodnota Jednotka 
Průtok Qw 3 9194,3 kg/h 
Tlak Pw 181,37 bar 
Teplota Toutlet 151 °C 
Entalpie houtlet 647,5 kJ/kg 
Měrná hmotnost voutlet 0,001 08 m3/kg 
Tab. 3 Parametry chladící vody na výstupu ventilu 
 
3.4 Počáteční podmínky a zjednodušení 
Na základě spolupráce s firmou IMI CCI byly dojednány tyto počáteční podmínky a 
zjednodušení výpočtu. 
 Ventil je předehříván párou na teplotu, která je o 30 °C vyšší než saturační teplota páry. 
V uvažovaném případě to znamená 330 °C 
 Případ odstavení turbíny bude simulován pomocí rozdílu teplot předehřevu ventilu a teploty 
ostré páry na vstupu do ventilu 
 Bude uvažováno, že změna do bypasového módu (odstavení turbíny) proběhne 
v zanedbatelně krátkém časovém okamžiku (neuvažuje se čas otevření ventilu).  
 Pro výpočet budou uvažovány dva různé materiály dílů ventilu – X10CrMoVNb9-10     
                                                                                                      – 13CrMo4 
 Tělo ventilu je izolováno pomocí izolační vaty Rockwool o celkové tloušťce 150 mm a 
součiniteli tepelné vodivosti λ = 0,035 Wm-1K-1. Ve výpočtu je zanedbána tepelná vodivost 
ocelového plechu, kterým je izolace zakrytována. 
 Odstavení turbíny je prováděno 50x za rok.  









3.5 Výpočtový software ANSYS Workbench 16.2 
Platforma ANSYS Workbench [15] je prostředí, které sdružuje široké spektrum 
pokročilých technologií použitých v simulačních programech od společnosti ANSYS, jako jsou 
Fluent, CFX, Mechanical. Programové prostředí obsahuje všechny potřebné komponenty od 
vytvoření geometrie přes tvorbu sítě a nastavení výpočtu až po vyhodnocení výsledků. 
Jednotlivé simulace jsou reprezentovány jako vzájemně propojitelné systémy ve formě 
vývojových diagramů. Přenos dat mezi simulacemi (výpočetní síť, výsledky) např. mezi 
teplotní a strukturální (napěťově-deformační) analýzou, je zajištěn automaticky. Oproti 
staršímu programovému prostředí ANSYS Mechanical APDL je ANSYS Workbench 
uživatelsky mnohem přívětivější a pro začínajícího uživatele rychleji zvládnutelný. Nevýhodou 
může být menší kontrola nad výpočtem oproti ANSYS Mechanical APDL. [16] 
 
4 Výpočet složek tenzoru napětí v čase pomocí MKP 
MKP model se skládá z přechodové teplotní analýzy (Transient Thermal) a napěťově-
deformační přechodové analýzy (Transient Structural). Nejprve je provedena teplotní analýza 
pro zjištění rozložení teplotního pole v materiálu ventilu a izolace. Výsledky teplotní analýzy 
jsou importovány do napěťově-deformační analýzy, ve které jsou spočítány složky tenzoru 
napětí, které vychází jak z teplotní napjatosti, tak mechanické napjatosti. Jednotlivé tlakové a 
teplotní poměry byly zadány a konzultovány se zadavatelem práce. Dále jsou složky tenzoru 
napětí pro každý uzel a časový krok exportovány pomocí makra do textových souborů pro další 
zpracování. Schéma návaznosti analýz je zřejmé z obr. 17. 
 






- Vytvoření materiálového modelu  
- Vytvoření geometrie 
- Rozdělení geometrie na dílčí tělesa (Name selection)
- Vytvoření výpočtové sítě
- Volba velikosti časových kroků
Teplotní analýza
(Transient Thermal)
- Nastavení okrajových podmínek
- Výpočet teplotního pole
- Vykreslení teplotního pole
Napěťově-deformační analýza
(Transient Structural)
- Import výsledků teplotní analýzy
- Nastavení okrajových podmínek
- Výpočet složek tenzoru napětí 
(SX, SY, SZ, TXY, TXZ, TYZ) 
- Vykreslení složek tenzoru napětí pro kontrolu
Export tenzoru napětí
- Vytvoření makra pro export tenzoru napětí do textových 
souborů po jednotlivých časových krocích a dílčích tělesích    
(Name selection)    
ddcvc
Obr. 18 Schéma MKP simulace 




4.1 Materiálové modely 
Pro MKP simulaci jsou uvažovány dva různé materiály dílců ventilu. Vždy se uvažuje 
shodný materiál pro celou sestavu ventilu. V následující tabulce jsou shrnuty základní 

















13CrMo4-5 2∙105 0,3 776 280 440 33 12,9 
X10CrMoVNb9-10 2∙105 0,3 776 450 620 33 12,9 
Tab. 4 Materiálové charakteristiky materiálů ventilu 
 
Model materiálu je uvažován jako homogenní, izotropní a lineárně elastický (lineárně 
pružný). Lineárně elastický materiál byl zvolen z důvodu navazujících výpočtů podle normy 
[17], kde se počítá s lineárně elastickým materiálovým modelem. U lineárně elastického 
materiálu dochází pouze k elastickým deformacím i nad mezí kluzu. V celém rozsahu 
zatěžování tedy platí Hookův zákon podle rovnice (17).  
 𝜎 = 𝐸 ∙ 𝜀 (17) 
Kde:  
𝜎 – napětí [MPa] 
𝜀 – relativní prodloužení [-] 
E – Youngův modul pružnosti [MPa] 
 
Alternativou k lineárně elastickému modelu je elasticko-plastický materiálový model. 
Jakým způsobem se liší lineárně elastický materiálový model a elastiko-plastický materiálový 
model od reálného materiálu je zřejmé z následujícího obrázku.  
 
Obr. 19 Materiálové modely 
 
Model izolace je charakterizován pomocí hustoty a tepelné vodivosti. Uvedené fyzikální 








Rockwool 100 0,035 
Tab. 5 Materiálové charakteristiky izolace 
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4.2 Geometrie modelu 
Geometrický model ventilu byla dodán zadavatelem práce, a je vytvořen v prostředí 
programu SolidWorks. V dodaném modelu nebyl vymodelován svar mezi vstupním hrdlem a 
tělem ventilu. Po konzultaci se zadavatelem práce, byl svar domodelován a opatřen zaoblením 







Obr. 20 Stávající geometrie ventilu 
 
Dále bylo třeba domodelovat tepelnou izolaci ventilu o celkové tloušťce 150 mm. Izolace 
byla vymodelována v prostředí ANSYS Workbench s využitím nástroje Design Modeler. Po 
konzultaci se zadavatelem práce je zanedbán v simulaci plechový kryt izolace. Pro účely MKP 
simulace je využito polovičního řezu. Obr. 21 zobrazuje poloviční řez modelem ventilu včetně 
izolace. 
 











4.3 Tvorba výpočtové sítě 
Dalším krokem každé MKP analýzy je tvorba konečně prvkové sítě. Volby typů a velikostí 
prvků zásadně ovlivňují přesnost simulace a výpočtový čas simulace. Ideálním 
tvarem prostorového prvku je krychle. Při tvorbě sítě bylo využito metody Hex dominant, která 
má za cíl maximálně využít hexahedrických prvků v celém objemu modelu. Velikost prvků se 
liší podle toho, v jakém místě modelu se nachází, s ohledem na předpokládaná místa 
koncentrace napětí. Velikost použitých prvků je v rozmezí od 30 mm na izolaci až po 3 mm na 
vnitřní straně ventilu v oblasti sedla. Výsledná výpočtová síť obsahuje 110 390 uzlů. Použitou 
výpočtovou síť zachycuje obr. 22. 
 
Obr. 22 Výpočtová síť ventilu 
 
Kvalita sítě byla ověřena pomocí funkce Mesh metrics. Tato metoda sleduje kvalitu sítě 
pomocí poměru velikosti stran jednotlivých prvků a porovnání velikostí úhlů jednotlivých 
elementů. Dokonalá síť má velikost poměru jedna, nekvalitní síť má hodnotu poměru blízkou 




Obr. 23 Mesh metric – element quality (kvalita sítě) 
 
Další podrobné parametry, podle kterých se hodnotí kvalita sítě jsou skewness a 
Orthonogal Quality. Hodnota parametru skewness má průměrnou velikost 0,40. Podle [18] se 
tato hodnota dá označit za velmi dobrou.  Hodnota parametru Orthonogal Quality má 
průměrnou velikost 0,74. Podle [18] se tato hodnota dá označit taktéž za velmi dobrou.   
 
4.4 Teplotní analýza (Transiet Thermal) 
Účelem teplotní analýzy je získat informace o rozložení teplotního pole v čase. Postupnými 
zkusmými výpočty bylo zjištěno, že teplota předehřevu 330 °C se ustálí v celém objemu tělesa 
ventilu v čase 3 000 s a následně provozní teplota 567 °C se ustálí v celém objemu tělesa ventilu 
v čase 5 000 s. Na základě těchto zjištění byly stanoveny délky časových kroků pro teplotní i 
napěťovou analýzu. 
 
Okrajové podmínky teplotní analýzy 
a) varianta – zavřený ventil, čas 1 – 2 999 s  
V uzavřeném stavu působí na všechny vnitřní stěny ventilu teplota předehřevu o velikosti 




Obr. 24 Teplotní okrajová podmínka – vnitřní stěny 
 
Na vnější straně izolace je nastavena konvekce stojatého vzduchu o teplotě 20 °C a 
velikosti 5 ∙ 10-6 
W
mm2
 viz. obr. 25. 
 
Obr. 25 Teplotní okrajová podmínka – konvekce vzduchu  
 
b) varianta – přechodový stav, čas 2 999 – 3 000 s  






c) varianta – otevřený ventil, čas 3 000 – 5 000 s  
V otevřeném stavu působí na všechny vnitřní stěny ventilu teplota ostré páry o velikosti 
567 °C. Plochy, na které působí teplota ostré páry, jsou shodné s obr. 24. Na vnější stranu 
izolace působí konvekce stojatého vzduchu, tak jako v uzavřeném stavu viz. obr. 25. 
 
Výsledky teplotní analýzy 
Výsledkem teplotní analýzy je získání přehledu o rozložení teplotního pole v celém objemu 
tělesa ventilu a izolace v rozmezí časů 1 – 5 000 s. Na Obr. 26 je vykreslené rozložení teplotního 
pole v čase 3 000 s.  
 
Obr. 26 Rozložení teplotního pole v čase 3 000 s 
 
Na obr. 27 je znázorněn nárůst maximální teploty v tělese ventilu v průběhu teplotní 
analýzy. Lineární závislost mezi časem 1 – 2 999 s je dána tím, že časové kroky v tomto 
intervalu nejsou ukládány do výsledkové databáze z důvodu snížení výpočtového času a 
objemu ukládaných dat. 
 
Obr. 27 Nárůst maximální teploty v tělese ventilu v čase  
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4.5 Napěťově – deformační analýza (Transient Structural) 
Účelem napěťově-deformační analýzy je získat informace o složkách tenzoru napětí, které 
vznikají působením teplotního zatížení a mechanického zatížení. Na začátku napěťové analýzy 
jsou importovány výsledky teplotní analýzy. 
 
Okrajové podmínky napěťově – deformační analýzy 
Geometrické okrajové podmínky jsou zobrazeny na obr. 28 a platí pro otevřený i uzavřený 
stav ventilu. Rovinou řezu je vedena rovina symetrie tělesa (Symmetry region A). Ventil má 
zamezen posuv v ose x pomocí vazby Displacement B. V ose y je zamezen posuv pomocí vazby 
Displacement C.  
 
 
Obr. 28 Geometrické okrajové podmínky 
 
a) varianta – zavřený ventil, čas 1 – 2 999 s  




Obr. 29 Okrajová podmínka na vstupním hrdle 
 
Ve středové části ventilu je tlak 12,4 MPa (Preassure C). Dále působí kolmo na sedlo 
ventilu síla od uzavíracího elementu o velikosti 11 500 N (Force B). V kolmém směru na čelní 
stěnu ventilu působí reakční síla od síly uzavírajícího elementu o velikosti 11 500 N (Force A). 
Tato síla nahrazuje interakci mezi ventilem a krytem, který je ve skutečnosti přišroubován 
k horní stěně ventilu. Tyto okrajové podmínky shrnuje obr. 30. 
 
 




Na výstupní část ventilu působí tlak velikosti 5,58 MPa viz. obr. 31. 
 
 
Obr. 31 Okrajové podmínky na výstupní části ventilu 
 
b) varianta – přechodový stav, čas 2 999 – 3 000 s 
V přechodovém stavu dochází ke změně tlaků a sil mezi uzavřeným a otevřeným stavem 
ventilu. 
 
c) varianta – otevřený ventil, čas 3 000 – 5 000 s  
V otevřeném stavu ventilu působí na vstupní hrdlo tlak ostré páry o velikosti 12,4 MPa 
stejně jako v uzavřeném stavu viz. obr. 29. Ve středové části ventilu je tlak 6,44 MPa (Preasure 
B). V kolmém směru na čelní plochu ventilu působí reakční síla od tlaku o velikosti 101 108 N. 
Tato síla nahrazuje interakci mezi tlakem páry a krytem, který je ve skutečnosti přišroubován 





 𝐹𝑃 = 𝑃𝑃 ∙ 𝑆𝑑 (19) 
 𝐹𝑃 =  6,44 ∙ 10
6 ∙ 0,0157 = 101 108 𝑁 (20) 
Kde:  
Pp – tlak páry 
Fp – síla od tlaku páry 
Sd – plocha charakterizovaná vnitřním (světlým) průměrem ventilu 




Obr. 32 Okrajové podmínky na středové části ventilu 
 
Na výstupní část ventilu působí tlak velikosti 6,13 MPa viz. obr. 33. 
 
 
Obr. 33 Okrajové podmínky na výstupní části ventilu 
 
Výsledky napěťově – deformační analýzy a jejich export 
Výsledkem MKP analýzy jsou složky tenzoru napětí v jednotlivých uzlech výpočtové sítě 





Obr. 34 Napětí v ose x v čase 3 000 s 
 
Na Obr. 35 je znázorněn nárůst maximálního a minimálního napětí v ose x v tělese ventilu 
v čase. 
 
Obr. 35 Nárůst maximálního a minimálního napětí v ose x v tělese ventilu v čase  
pozn.: červená křikva – minimální napětí, zelená křivka – maximální napětí 
 
Tenzor napětí se skládá ze tří osových složek a tří tečných složek. Matici tenzoru napětí 
uvádí vztah (21). 







Složky tenzoru napětí byly z prostředí ANSYS Workbench exportovány pomocí makra. 
Makro bylo převzato z [19] a upraveno pro tento konkrétní případ. Makra se v prostředí ANSYS 
Workbench zadávají pomocí příkazu Command. Pro vyšší přesnost dosažených výsledků 
výpočtu únavy je ventil rozdělen na několik části a pro každou část je vytvořena tzv. Name 
selection. Jedná se hlavně o oddělení svařované a nesvařované oblasti. Výsledkem exportu je 
stejný počet textových souborů pro každou Name selection, jako je počet ukládaných časových 
kroků. Každý textový soubor obsahuje v prvním sloupci číslo uzlu a následujících šest sloupců 
je obsazeno složkami tenzoru napětí.  
 
5  Hodnocení únavy materiálu podle normy EN 13445-3 
Návrhu a pevnostním výpočtům ocelových plášťů armatur se věnuje norma EN 12516-2 
[20]. V oblasti únavy, konkrétně v kapitole 12, se tato norma odkazuje na normu EN 13445-3 
[17]. Z tohoto důvodu bude provedeno podrobné posouzení únavy podle normy EN 13445-3 
(tlakové nádoby), konkrétně podle kapitoly 18.  
Norma na tlakové nádoby rozděluje hodnocení únavy na tři části:  
 Hodnocení nesvařovaného materiálu 
 Hodnocení svařovaného materiálu 
 Hodnocení šroubů 
Těleso ventilu je svařenec hrdla a těla ventilu. Okolí sváru je tedy hodnoceno jako 
svařovaná část. Ostatní části tělesa jsou hodnoceny jako nesvařovaný materiál. Norma [17] 
uvádí v odstavci 18.4 tabulku 18-1, ve které je uveden doporučený postup pro hodnocení únavy. 
Z tohoto postupu bylo vycházeno i v tomto případě.  Po konzultaci s vedoucím práce se ve 
výpočtu únavy neuvažovalo s vlivem creepu ani koroze. 
Pro přehlednost je na obr. 36 uvedeno schéma, na kterém je zjednodušeně popsán postup 
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5.1 Programovací jazyk Python 
Pro provedení výpočtu únavy byl zvolen programovací jazyk Python [21]. Python má 
velice jednoduchou syntaxi a proto je snadný na naučení. Pro Python existuje velké množství 
rozšiřujících knihoven, které může programátor využít. V tomto konkrétním případě byla 
využita knihovna Numpy, která rozšiřuje Python o podporu více rozměrných polí a maticových 
operací. V neposlední řadě je Python vyvíjen jako otevřený software a je zdarma dostupný pro 
všechny platformy (Windows, Linux, Mac OS) i pro komerční použití. 
 
5.2  Hodnocení životnosti nesvařovaného materiálu 
Z důvodu předem neznámého kritického místa, je provedeno únavové posouzení v celém 
objemu nesvařovaných částí tělesa ventilu a všechny zátěžné stavy. Ve výpočtu únavy byly oba 
uvažované materiály ventilu považovány za feritický materiál. Na následujícím obrázku je 
zeleně vyznačena nesvařovaná oblast ventilu. 
 
Obr. 37 Nesvařovaná oblast ventilu 
 
5.2.1  Určení rozkmitů napětí  
V každém hodnoceném místě je vytvořen rozdílový vektor složek normálových i tečných 
napětí mezi dvěma po sobě jdoucími výsledkovými soubory (časy) viz. rovnice (22) - (27). 
 𝜎𝑥,𝑟𝑜𝑧𝑑 = 𝜎𝑥,𝑡𝑖+1 − 𝜎𝑥,𝑡𝑖  (22) 
 𝜎𝑦,𝑟𝑜𝑧𝑑 = 𝜎𝑦,𝑡𝑖+1 − 𝜎𝑦,𝑡𝑖  (23) 
 𝜎𝑧,𝑟𝑜𝑧𝑑 = 𝜎𝑧,𝑡𝑖+1 − 𝜎𝑧,𝑡𝑖  (24) 
 𝜏𝑥𝑦,𝑟𝑜𝑧𝑑 = 𝜏𝑥𝑦,𝑡𝑖+1 − 𝜏𝑥𝑦,𝑡𝑖  (25) 
 𝜏𝑦𝑧,𝑟𝑜𝑧𝑑 = 𝜏𝑦𝑧,𝑡𝑖+1 − 𝜏𝑦𝑧,𝑡𝑖 (26) 





Hlavní napětí jsou vypočtena podle [22] z rozdílového tenzoru pomocí kubické rovnice (28): 
 𝑑𝑒𝑡(𝑠𝐼3 − 𝑇3) = 𝑠
3 − 𝐴𝑠2 + 𝐵𝑠 − 𝐶 = 0 (28) 
Kde:   
 𝐴 = 𝜎𝑥,𝑟𝑜𝑧𝑑 + 𝜎𝑦,𝑟𝑜𝑧𝑑 + 𝜎,𝑟𝑜𝑧𝑑 (29) 
 














Po vyřešení kubické rovnice (28) nalezneme reálné kořeny s1, s2 a s3. Pro výpočet kořenů 
kubické rovnice jsou použity v Pythonu příkazy z knihovny Numpy. Nejprve je definován 
vektor koeficientů kubické rovnice ze vztahů (29) - (31) pomocí příkazu Coefs, poté jsou 
spočítána řešení kubické rovnice (s1,s2,s3) pomocí příkazu Roots. Pro správné přiřazení kořenů 
do hlavních napětí je nutné kořeny seřadit podle velikosti. K tomuto účelu jsou využity vztahy 
(32) - (34). 
 ∆𝜎1 = max(𝑠1, 𝑠2, 𝑠3) (32) 
 ∆𝜎3 = min(𝑠1, 𝑠2, 𝑠3) (33) 
 ∆𝜎2 = 𝐴 − 𝑠1 − 𝑠2 (34) 
 
Rozkmit ekvivalentních napětí je spočítán pro každý zátěžný stav pomocí rovnice (35).  
 ∆𝜎𝑒𝑞 = ∆𝜎1 − ∆𝜎3 (35) 
 
5.2.2  Zohlednění elasticko – plastických podmínek 
Pro každou (svařovanou i nesvařovanou) komponentu platí, že když vypočtený rozkmit 
pseudo – elastického napětí překročí dvakrát mez kluzu uvažovaného materiálu, musí být 
rozkmit napětí vynásoben plastickým korekčním součinitelem. Korekční součinitel pro 
mechanické zatížení se značí ke a pro teplotní zatížení kv. 
Pokud je ∆σeq,l > 2Rp0,2/T* platí pro mechanické zatížení rovnice (36) a pro teplotní zatížení 
rovnice (37). 
 
𝑘𝑒 = 1 + 𝐴0 (
∆σeq,l
2𝑅𝑝0,2/𝑇∗
− 1)  (36) 
Kde:  
A0  = 0,5 pro feritické oceli s 800 ≤ Rm ≤ 1 000 MPa 
A0  = 0,4 pro feritické oceli s  Rm≤ 500 MPa 
A0  = 0,4 +
(𝑅𝑚−500)
3 000


















Výsledný rozkmit napětí je získán podle vztahu (38):  




5.2.3  Určení výpočtového spektra rozkmitů napětí 
Určení středního ekvivalentního napětí 𝜎𝑒𝑞 pro každý zátěžný stav z normy [17] podle 









∙ [(𝜎1 + 𝜎3)𝑡𝑖 + (𝜎1 + 𝜎3)𝑡𝑖−1] 
(39) 
Kde:     
𝜎1– nejvyšší hlavní napětí 
𝜎3– nejnižší hlavní napětí 
 
Efektivní rozkmit napětí je spočítán podle vztahu (40). Je zde využito konzervativního 










5.2.4  Výpočet korekčních součinitelů a redukovaného rozkmitu napětí 
Součinitel teploty (pro feritické materiály) 
Součinitel teploty je spočítán podle vztahu (41):  
 𝑓𝑇∗ = 1,03 − 1,5 ∙ 10
−4 ∙ 𝑇∗ − 1,5 ∙ 10−6 ∙ 𝑇∗ (41) 
Kde: 
 𝑇∗ = 0,75 ∙ 𝑇𝑚𝑎𝑥 + 0,25 ∙ 𝑇𝑚𝑖𝑛 (42) 
         Tmax – maximální dosažená teplota [°C] 
         Tmin  – minimální dosažená teplota [°C] 
 
Součinitel povrchu  
Součinitel povrchu je spočítán podle vztahu (41): 
 𝑓𝑠 = 𝐹𝑠
(0,1∙𝑙𝑛𝑁−0,465) (43) 
Pokud je  𝑁 ≥ 2 ∙ 106 cyklů platí vztah (44). 
 𝑓𝑠 = 𝐹𝑠     (44) 
Kde:  
 𝐹𝑠 = 1 − 0,056 ∙ (𝑙𝑛𝑅𝑧)
0,64 ∙ 𝑙𝑛𝑅𝑚 + 0,289 ∙ (𝑙𝑛𝑅𝑧)
0,53 (45) 
N – počet cyklů životnosti 
Rm – mez pevnosti materiálu [MPa] 
Rz – drsnost [μm] 
Celá součást je obrobená, tomu odpovídá drsnost podle tabulky 18-8 z [17] 𝑅𝑧 = 50 μm 
 
Součinitel tloušťky 
Součinitel tloušťky pro tloušťku stěny 25 mm < en < 150 mm se spočítá podle vztahu (46). 
 𝑓𝑒 = 𝐹𝑒
(0,1∙𝑙𝑛𝑁−0,465) (46) 
Pokud je  𝑁 ≥ 2 ∙ 106 cyklů platí vztah (47). 
 𝑓𝑒 = 𝐹𝑒     (47) 
Kde:  










Součinitel zohlednění vlivu středního napětí 
Plná korekce středního napětí  
Součinitel zohlednění vlivu středního napětí fm pro Rp0,2/T*  ≤ σ̅eq ≤ 
∆σR
2(1+M)
  a zároveň 
N ≤ 2∙106 cyklů se spočítá podle vztahu (49). 













 ≤ σ̅eq ≤ Rp0,2/T* a zároveň N ≤ 2∙10
6 cyklů se spočítá součinitel zohlednění vlivu 














Kde M je součinitel citlivosti na střední napětí v MPa. Jeho velikost v rovnicích (49) a (50) se 
spočítá podle vztahu (51):  
        𝑀 = 0,00035 ∙ 𝑅𝑚 − 0,1 (51) 
Kde: Rm – mez pevnosti materiálu [MPa] 
 
Pro N ≥ 2∙106 cyklů se fm určuje podle normy [17] z grafu 18-15. Křivky z tohoto grafu 
byly aproximovány pomocí polynomu v programu Microsoft Excel do podoby vztahů (52) a 
(53) pro oba uvažované materiály. 𝜎𝑒𝑞 je zadáno v MPa.  
Pro Rm = 440 MPa 
 𝑓𝑚 = 3 ∙ 10
−7 ∙ 𝜎𝑒𝑞
2 − 0,0003 ∙ 𝜎𝑒𝑞 + 0,9961 (52) 
Pro Rm = 620 MPa 
 𝑓𝑚 = 3 ∙ 10
−7 ∙ 𝜎𝑒𝑞
2 − 0,0005 ∙ 𝜎𝑒𝑞 + 0,983 (53) 
 
Částečná korekce středního napětí 
Pro součinitel zohlednění vlivu středního napětí fm pro ∆σeq < 2Rp0,2/T* platí vztah (49) 
přičemž se místo σ̅eq  dosadí redukované střední ekvivalentní napětí pro elasticko-plastické 
podmínky σ̅eqr. 
Pro součinitel zohlednění vlivu středního napětí fm pro |σeq| > Rp0,2/T* platí vztah (50) 
přičemž se místo σ̅eq dosadí σ̅eqr. 
Pro σ̅eq > 0 se  σ̅eqr spočítá podle vztahu (54). 








− 𝑅𝑝0,2/𝑇∗  (55) 
 
Bez korekce středního napětí 
Pokud je ∆σeq > 2Rp0,2/T* korekce pro středního napětí se neprovádí a platí fm = 1. 
 
Celkový korekční součinitel pro nesvařované komponenty 
Celkový korekční součinitel pro nesvařované komponenty je spočítán podle vztahu (56). 





Redukovaný rozkmit napětí 






5.2.5  Stanovení dovolené životnosti 
Hodnoty pro mez únavy ∆σDa prahovou mez únavy ∆σcut udává v normě [17] tabulka 18-
10. Pro účely výpočtu byla provedena aproximace hodnot v tabulce pomocí programu 
Microsoft Excel a byly vytvořeny polynomy (58) a (59), pomocí kterých jsou hodnoty ∆σD  a  
∆σcut dopočítávány. Rm je zadáváno v MPa. 
 ∆𝜎𝐷 = 0,63 ∙ 𝑅𝑚 + 21 (58) 
 ∆𝜎𝑐𝑢𝑡 = 0,677 ∙ 𝑅𝑚 + 0,5167 (59) 
 
Dovolený počet zatěžovacích cyklů N pro ∆σR ≥ ∆σD je dán vztahem (60). 








Dovolený počet zatěžovacích cyklů N pro ∆σcut < ∆σR < ∆σD je dán (61). 







Je-li ∆σR ≤ ∆σcut  potom je dovolený počet cyklů N nekonečný. 
 
Výsledný výpočet dovoleného počtu cyklů N probíhá iteračně, protože většina součinitelů 
je závislá buď přímo na N, nebo na ∆σR, který je také závislý na N. Z tohoto důvodu bylo při 
programování výpočtu v Pythonu využito cyklu while. Aby se urychlila konvergence cyklu, 
bylo využito metody bisekce.  
Pro účely výpočtu dovoleného počtu cyklů N byl zvolen vstupní interval hodnot 
N ∈ <1;10∙1020>. Požadovaná přesnost výpočtu byla nastavena na hodnotu rozdílu horní a 
dolní meze 1. 
Celková kumulace poškození je spočítána v každém uzlu tělesa ventilu. Jako dílčí 
příspěvky kumulace poškození jsou počítány kumulace poškození od efektivního rozkmitu 







ni = 1 250 – počet cyklů tepelného šoku 




5.2.6 Výsledky nesvařované části 
Tab. 6 uvádí výsledky dosažené kumulace poškození u nesvařovaného materiálu. 
 
 Uzel Dmax D Posouzení 
13CrMo4 67 498 1 0,0241 VYHOVUJE 
X10CrMoVNb9-10 80 738 1 0,0368 VYHOVUJE 
Tab. 6 Výsledky hodnocení životnosti nesvařovaného materiálu 
 
Obr. 38 zobrazuje kritický uzel ve kterém vyšla nejvyšší kumulace poškození pro materiál 
X10CrMoVNb9-10. Pro ilustraci je zde uveden ještě obr. 39, na kterém je vykresleno 
redukované napětí v okolí sedla ventilu pro materiál X10CrMoVNb9-10 v čase blízkém 
teplotnímu šoku. Z obr. 39 je zřejmé, že v okolí sedla ventilu je dosahováno vysokých hodnot 
redukovaného napětí. Za kritické místo z pohledu napěťové analýzy ale i únavy lze označit pro 
oba uvažované mateirály celou oblast ventilového sedla. 
 
 




Obr. 39 Redukované napětí v kritickém místě 
 
Pro materiál 13CrMo4 bylo dosaženo obdobných výsledků. Kritický uzel se nachází 
taktéž v oblasti sedla ventilu. Podrobné srovnání výsledků obou materiálů je uvedeno 
v kapitole 7. 
 
5.3 Hodnocení životnosti svařovaného materiálu 
Z důvodu předem neznámého kritického místa, je provedeno únavové posouzení v celém 
objemu svařovaných částí tělesa ventilu a všechny zátěžné stavy. Za svařovaný materiál je 
považována zeleně vyznačená oblast na obr. 40. 
 
 
Obr. 40 Svařovaná oblast ventilu 
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Nejkritičtější místa svařované oblasti lze předpokládat v místech přechodu svaru do 
základního materiálu. 
 
5.3.1  Určení rozkmitů napětí  
Norma [17] umožňuje hodnocení únavy svařovaných spojů podle rozkmitu napětí. 
Rozkmit napětí se získává stejným způsobem jako u nesvařovaného materiálu viz. rovnice 
(22) – (35). 
 
5.3.2  Zohlednění elasticko – plastických podmínek 
Zohlednění elasticko-plastických podmínek se provádí stejně pro nesvařovaný i 
svařovaný materiál. Je tedy využito rovnic (36) – (38) 
 
5.3.3  Klasifikace svaru 
Podle tabulky 18-4 z normy [17] je svar mezi tělem ventilu a vstupním hrdlem klasifikován 
jako roh odbočky (Detail. Čís. 3.4). Zkušební skupina 1, třída svaru 71. Detail svaru tak jak ho 
uvádí norma je zobrazen na obr. 41. 
 
Obr. 41 Detail uvažovaného svaru podle normy EN 13445-3 
 
Z klasifikace svaru vychází volba koeficientů svaru m1, C1, m2, C2. Rozkmit meze únavy 
∆σD  a prahové meze ∆σcut. Tyto konstanty jsou uvedeny v normě [17] v tabulce 18-7. 
Hodnoty m1 a C1 platí pro 10
2 < N ≤ 5∙106 cyklů 




Hodnoty m2 a C2 platí pro 5∙10
6 < N <108  cyklů 





∆σD = 52 MPa pro N = 5∙10
6
 
∆σcut = 29 MPa pro N =10
8 
 
 Vady svaru 
 Plošné vady jsou nepřípustné 
 Neplošné vady a geometrické imperfekce se řeší, pokud kumulace poškození dosáhne 
kritické zóny charakterizované hodnotou Dmax. Pro n = 1 250 cyklů je maximální 
kumulace poškození stanovena na Dmax = 0,5. 
 
5.3.4  Výpočet korekčních součinitelů a redukovaného rozkmitu napětí 
Součinitel tloušťky  
Součinitel tloušťky pro tloušťku stěny 25 mm < en < 150 mm se spočítá podle vztahu (63). 










Pro en ≤ 25 mm platí few = 1 
Pro en ≥ 150 mm platí few = 0,6389 
 
Součinitel teploty (pro feritické materiály)  
Součinitel teploty je spočítán podle vztahu (64). 
 𝑓𝑇∗ = 1,03 − 1,5 ∙ 10
−4 ∙ 𝑇∗ − 1,5 ∙ 10−6 ∙ 𝑇∗ (64) 
Kde: 
 𝑇∗ = 0,75 ∙ 𝑇𝑚𝑎𝑥 + 0,25 ∙ 𝑇𝑚𝑖𝑛 (65) 
         Tmax – maximální dosažená teplota [°C] 
         Tmin  – minimální dosažená teplota [°C] 
 
Celkový korekční součinitel pro svařované komponenty 
 𝑓𝑤 = 𝑓𝑒𝑤 ∙ 𝑓𝑇∗  (66) 
 
5.3.5  Stanovení dovolené životnosti 
Dovolený počet zatěžovacích cyklů N pro 
∆σeq
fw









Dovolený počet zatěžovacích cyklů N pro ∆σcut ≤
∆σeq
fw












 ≤ ∆σcut, tak N je rovno nekonečnu tj. dílčí kumulace poškození je nulová. 
Celková kumulace poškození je spočítána v každém uzlu svařované oblasti. Jako dílčí 
příspěvky kumulace poškození jsou počítány kumulace poškození od efektivního rozkmitu 
napětí v každém zaznamenaném časovém kroku. Vztah pro výpočet kumulace poškození je dán 
rovnicí (62).  
 
5.3.6  Výsledky svařované části 
Tab. 7 uvádí výsledky dosažené kumulace poškození u svařované oblasti ventilu. 
 
 Uzel Dmax D Posouzení 
13CrMo4 110 608 0,5 0,2301 VYHOVUJE 
X10CrMoVNb9-10 110 608 0,5 0,2301 VYHOVUJE 
Tab. 7 Výsledky hodnocení životnosti svařované oblasti ventilu 
 
Hodnota kumulace poškození vyšla stejná pro oba materiály, dokonce i ve stejném uzlu. 
Je to dáno tím, že hodnocení únavy ve svařovaných částech nezávisí na materiálu součásti. Na 
obr. 42 je zobrazeno místo, ve kterém se nachází uzel 110 608, a je zde dosažena nejvyšší 
kumulace poškození. Pro ilustraci je zde uveden ještě obr. 43, na kterém je vykresleno 
redukované napětí ve svaru mezi hrdlem a tělem ventilu pro materiál X10CrMoVNb9-10 





Obr. 42 Kritické místo svařované části stávající geometrie 
 
 




6  Vytvoření alternativní geometrie s ohledem na minimalizaci 
obrábění 
Z důvodu minimalizace obrábění byla vytvořena nová geometrie ventilu. Hlavní motivací 
pro snížení množství obráběcích operací je zlevnění výroby ventilu. Z vhledem k výsledkům 
výpočtu únavy stávající geometrie, byla navrhnuta geometrie, která maximálně využívá zadané 
rozměry polotovaru ø550 x 750 mm. Rozměry polotovaru byly zvoleny zadavatelem práce. 
Následující obrázky Obr. 44 a Obr. 45 zobrazují 3D modely nově navržené geometrie.  
 
 
Obr. 44 3D model nové geometrie ventilu 
 
 
Obr. 45 Podélný řez novou geometrií ventilu 
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V novém návrhu geometrie jsou zachovány rozměry všech vnitřních částí ventilu. Zkosení 
geometrie těla ventilu v blízkosti svaru a hrdla je navrženo z prostorových důvodů. Provedení 
svaru v požadované kvalitě vyžaduje dostatečný manipulační prostor pro svářeče.  V oblasti 
napojení svaru do těla ventilu je svár opatřen zaoblením o poloměru R = 6 mm, který požadoval 
zadavatel práce. 
 
6.1  Tvorba výpočtového modelu a zhodnocení únavy alternativní 
geometrie 
Provedení MKP modelu nové geometrie ventilu je shodné se stávající geometrií. Byly 
aplikovány stejné geometrické i silové okrajové podmínky jako u stávající geometrie 
v kapitole 4.4 a 4.5. MKP model byl opatřen výpočtovou sítí o 119 509 uzlech.  
 
 
Obr. 46 Výpočtová síť nové geometrie ventilu 
 
Hodnocení únavy nově navržené konstrukce ventilu je provedeno stejný způsobem jako u  
stávající geometrie podle kapitoly 5.  
 
6.2 Výsledky hodnocení životnosti alternativní geometrie 
Dosažené výsledky kumulace poškození nesvařovaných částí uvádí tab. 8. 
 
 Uzel Dmax D Posouzení 
13CrMo4 15 280 1 0,0253 VYHOVUJE 
X10CrMoVNb9-10 19 836 1 0,0381 VYHOVUJE 




Dosažené výsledky kumulace poškození svařovaných oblastí uvádí tab. 9. 
 
 Uzel Dmax D Posouzení 
13CrMo4 24 604 0,5 0,2569 VYHOVUJE 
X10CrMoVNb9-10 24 604 0,5 0,2569 VYHOVUJE 
Tab. 9 Kumulace poškození svařovaných oblastí nové geometrie ventilu 
 
Pro úplnost je na obr. 47 vykresleno redukované napětí pro novou geometrii ventilu a 
materiál X10CrMoVNb9-10 v čase blízkém teplotnímu šoku.  
 
 
Obr. 47 Redukované napětní v nové gemetrii venilu pro materiál X10CrMoVNb9-10 
 
Rozmístění kritických míst ve svařované i nesvařované oblasti je pro oba materiály 








7 Porovnání dosažených výsledků 
Dosažené výsledky kumulací poškození jsou shrnuty v tab. 10.  V práci byly uvažovány 
dva modely geometrie, stávající a nově navržená, která maximálně využívá zadaný polotovar 
součásti.  Pro každou geometrii byly uvažovány dva materiály. Výpočty byly prováděny pro 
oba případy se stejnými okrajovými podmínkami a stejným nastavením délky a ukládání 
časových kroků teplotní i napěťové analýzy. Nejdůležitější parametry nastavení obou analýz 
shrnuje tab. 11. Výpočet únavy byl ve všech uvažovaných případech prováděn pro 1 250 
teplotních šoků.   
 




Stávající geometrie – nesvařované části 
13CrMo4 67 498 1 0,0241 2,41 VYHOVUJE 
X10CrMoVNb9-10 80 738 1 0,0368 3,68 VYHOVUJE 
Stávající geometrie – svařované části 
13CrMo4 110 608 0,5 0,2301 23,01 VYHOVUJE 
X10CrMoVNb9-10 110 608 0,5 0,2301 23,01 VYHOVUJE 
Alternativní geometrie – nesvařované části 
13CrMo4 15 280 1 0,0253 2,53 VYHOVUJE 
X10CrMoVNb9-10 19 836 1 0,0381 3,81 VYHOVUJE 
Alternativní geometrie – svařované části 
13CrMo4 24 604 0,5 0,2569 25,69 VYHOVUJE 
X10CrMoVNb9-10 24 604 0,5 0,2569 25,69 VYHOVUJE 
Tab. 10 Porovnání dosažených výsledků 
 
Časové rozpětí 
(step) [s]  
Stav ventilu Maximální délka kroku 
∆𝒕 (substep) [s] 
Ukládání 
výsledků 
0 - 1 
Zavřeno – předehřev na 
330 °C 
1 Poslední výsledek 
1 – 2 999 
Zavřeno – předehřev na 
330 °C 
100 Poslední výsledek 
2 999 – 3 000 
Otevřeno – proudí ostrá 
pára o teplotě 567 °C 
0,05 Všechny výsledky 
3 000 – 3 100 
Otevřeno – proudí ostrá 
pára o teplotě 567 °C 
5 Všechny výsledky 
3 100 – 5 000 
Otevřeno – proudí ostrá 
pára o teplotě 567 °C 
100 Všechny výsledky 
Tab. 11 Parametry nastevní délky časových kroků analýz 
 
Z dosažených výsledků kumulace poškození je jasně vidět, že svařované oblasti konstrukce 
jsou mnohem více náchylné na únavu materiálu než nesvařované oblasti konstrukce. V případě 
materiálu 13CrMo4 je u obou geometrií odebraná životnost 1 250 teplotními šoky ve svařované 
oblasti přibližně 10 krát vyšší než v nesvařovaných částech. V případě materiálu 
X10CrMoVNb9-10 je u obou geometrií odebraná životnost 1 250 teplotními šoky ve svařované 
oblasti přibližně 6 krát vyšší než v nesvařovaných částech.  
Při porovnání celkových životností obou geometrií je potřeba brát v úvahu, že životnost 
celé konstrukce je dána životností nejslabšího místa konstrukce. V tomto případě je to u obou 
geometrií svařovaná oblast. Pro stávající geometrii byla spočítána nejvyšší kumulace poškození 
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D = 0,2301 tzn. 1 250 teplotních šoků odebere ventilu 23 % životnosti. Pro novou alternativní 
geometrii byla spočítána nejvyšší kumulace poškození D = 0,2569 tzn. 1 250 teplotních šoků 
odebere 26 % životnosti ventilu. 
Co se týká vlivu tloušťky stěny na únavu materiálu ventilu, lze říci, že v uvažovaném 
případě je tento vliv zanedbatelný. Tloušťka stěny v nesvařovaných částech obou geometrií se 
liší v závislosti na tom, které místo ventilu uvažujeme. Pokud bychom uvažovali tloušťku stěny 
v kritickém místě v okolí ventilového sedla, liší se stávající geometrie (68 mm) od alternativní 
geometrie (143 mm) o cca 75 mm. V některých částech ventilu mohou být rozdíly v tloušťkách 
stěn vyšší, ale není zde dosahováno tak vysokých hodnot napětí, tudíž vliv na únavu materiálu 
je nízký. Tloušťka stěny v oblasti svaru mezi hrdlem a tělem ventilu je shodná pro obě 
geometrie. Tloušťka stěny svaru je dána v obou variantách geometrie provedením svaru a 
dodržením připojovacích rozměrů.  
 
8 Diskuze výsledků 
Nedílnou součástí MKP analýz je správná interpretace dosažených výsledků. Na výsledky 
napěťově – deformačních analýz má vliv kvalita sítě. Výsledných výpočtových sítí bylo 
dosaženo postupným zjemňováním sítě a následným sledováním vlivu na dosažené hodnoty 
napětí až do relativního ustálení vypočtených hodnot napětí. Dále byla kvalita sítě ověřena 
pomocí nástroje Mesh metric viz. kapitola 4.3. Výsledná výpočtová síť stávající geometrie 
obsahuje 110 390 uzlů a podle [18] lze označit její kvalitu za velmi dobrou. Výsledná výpočtová 
síť nově navržené geometrie obsahuje 119 509 uzlů a podle [18] lze označit její kvalitu taktéž 
za velmi dobrou. 
Dalším kritickým bodem MKP analýzy je nastavení délky jednotlivých časových kroků, 
ve kterých je ukládán tenzor napětí v jednotlivých uzlech. Délka časových kroků má zásadní 
vliv na rozkmit napětí mezi jednotlivými časovými kroky a na následný výpočet kumulace 
poškození podle normy [17]. (Čím vyšší rozkmity napětí vstupují do výpočtu únavy, tím vyšší 
vychází hodnoty kumulace poškození.) Neblahým důsledkem zjemňování časových kroků je 
prodlužování výpočtového času a zvyšující se nároky na velikost diskového prostoru. Z tohoto 
důvodu bylo provedeno testovací zjemňování délky časových kroků mezi časem 
3 000 – 3 100 s a následné sledování změny kumulace poškození. Při délce časového kroku 
mezi 0,15 – 0,3 s došlo k ustálení kumulace poškození na hodnotě D≈0,15. Na obr. 49 je 
znázorněna závislost kumulace poškození na postupném zjemňování časového kroku. Z obr. 
50 je vidět, že velikost maximálního redukovaného napětí ve ventilu se mění mezi časy 
2 999 – 4 500 s. Z tohoto důvodu je pro získání přesných výsledků kumulace poškození nutné 





Obr. 49 Závislost kumulace poškození na délce časových kroků 
 
Obr. 50 Velikost maximálního redukovaného napětí ve ventilu v závislosti na čase 
 
9  Doporučení pro další vývoj 
V teplotní analýze bylo uvažováno zjednodušené působení konstantní teploty na všechny 
vnitřní stěny ventilu v uzavřeném i otevřeném stavu. Pro přesnější informace o rozložení 
teplotního pole v tělese ventilu by bylo vhodné výsledky teplotní analýzy nahradit výsledky 
získanými pomocí CFD simulace proudění páry. Získané teplotní pole by více odpovídalo 
realitě.  
Každé výsledky získané pomocí některé z numerických metod jsou zatíženy numerickou 
chybou. Protože MKP je taktéž numerická metoda bylo by vhodné v budoucích pracích ověřit, 
na kolik jsou získané výsledky z napěťově – deformační analýzy ovlivněny numerickými 
chybami. 
V neposlední řadě by bylo vhodné v některé z budoucích prací ověřit výsledky výpočtu 
únavy materiálu ventilu. Jako vhodná alternativní metoda výpočtu únavy se jeví postup určený 
v normě NTD A.S.I. Sekce III. Tato norma umožňuje využití elasticko – plastického 
materiálového modelu v MKP simulaci. Výpočet kumulace poškození je v této normě založen 
na rozkmitu amplitud plastické deformace.  
  















Závislost kumulace poškození na velikosti časového kroku 




Předložená diplomová práce je zaměřena na posouzení vlivu teplotního šoku na 
vysokotlakou část parního ventilu. A návrh nové geometrie ventilu, která zredukuje obráběcí 
operace a sníží tak ekonomické náklady při výrobě ventilu. V teoretické části práce byla 
provedena základní rešerše problematiky cyklického mechanického namáhání a 
tepelně – mechanické únavy materiálu. V praktické části bylo spočítáno, jakým způsobem se 
projeví na životnosti stávající geometrie vysokotlaké části ventilu 1 250 tepelných šoků, které 
jsou způsobeny odstavením turbíny z provozu. Dále byla vytvořena nová alternativní geometrie 
ventilu, která maximálně využívá rozměry zadaného polotovaru. Na nové geometrii bylo taktéž 
spočítáno, na kolik se na životnosti ventilu projeví působení 1 250 teplotních šoků. Z výsledků 
výpočtu únavy podle očekávání vyšlo, že nejkritičtějším místem obou konstrukcí je svar mezi 
hrdlem a tělem ventilu.  Pro stávající geometrii byl spočítána kumulace poškození D = 0,2301 
ve svařované oblasti. Tento výsledek znamená, že 1 250 teplotních šoků odebere ventilu 23 % 
životnosti. Pro novou alternativní geometrii byla spočítána kumulace poškození D = 0,2569 
tzn. 1 250 teplotních šoků odebere 26 % životnosti ventilu. Protože je životnost celé konstrukce 
určena jejím nejslabším místem, lze označit obě uvažované geometrie z hlediska únavy 
způsobené teplotními šoky za vyhovující.  
Závěrem je třeba říci, že v práci nebylo dosaženo nejpřesnějších možných výsledků. Na 
přesnost výpočtu kumulace poškození má zásadní vliv velikost ukládaných časových kroků 
MKP simulace. Výsledky uvedené v závěru a kapitole 7 jsou dosaženy kompromisně 
zvolenými hodnotami velikosti časových kroků. Podrobný rozbor této problematiky je uveden 
v kapitole 8. Z kapitoly 8 vyplívá, že postupné zjemňování časových kroků vede k nižším 
hodnotám kumulace poškození. Z tohoto důvodu lze dosažené výsledky označit za využitelné, 
protože jsou na tzv. bezpečné straně. Zjemňování časových kroků sebou nese zvyšující se 
nároky na výpočetní techniku, především na velikost diskového prostoru a paměti RAM.  
Z důvodu hardwarového omezení a uvedených vysokých nároků na velikost časového kroku 




Seznam použitých zdrojů 
 
[1] JUNEK, Lubomír. Tepelná únava materiálu v chemickém a jaderném průmyslu. In: 
FT-TA/011 [online]. 2006 [cit. 2015-11-22]. Dostupné z: 
http://www.uam.cz/documents/tepelna_unava_materialu.pdf 
[2] MSEK Konstrukce zařízení. In: Moravskoslezský energetický klastr [online]. Brno, 
2013 [cit. 2016-05-19]. Dostupné z: http://partnerstvi-energetiky.msek.cz/wp-
content/uploads/2013/01/konstrukce-zarizeni.pdf 
[3] VLK, Miloš. Dynamická pevnost a životnost. Druhé přepracované. Brno: 
Nakladatelství Vysokého učení technického v Brně, 1992. ISBN 80-214-0427-2. 
[4] ZAPLETAL, Josef. Nízkocyklové a vysokocyklové únavové vlastnosti ADI. Brno, 2011. 
Dostupné také z: 
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=43888. 
Disertační práce. 
[5] RŮŽIČKA, Milan, Miroslav HANKE a Milan PROST. Dynamická pevnost a životnost. 
Druhé přepracované. Praha: Vydavatelství ČVUT, 1992. ISBN 80-01-00886-X. 
[6] ONDRÁČEK, Emanuel. Mechanika těles: pružnost a pevnost II. Vyd. 4., přeprac., V 
Akademickém nakladatelství CERM 2. Brno: Akademické nakladatelství CERM, 
2006. ISBN 80-214-3260-8. 
[7] KLESNIL, a LUKÁŠ. Únava kovových materiálů při mechanické namáhání. Praha: 
Academia, 1975. 
[8] UNIVERSITY OF ILLINOIS AT URBANA-CHAMPAIGN. Thermal Mechanical 
Technical Background. UNIVERSITY OF ILLINOIS AT URBANA-CHAMPAIGN. 
EFatigue [online]. 2008 [cit. 2015-11-22]. Dostupné z: 
https://www.efatigue.com/hightemp/background/tmf.html 
[9] HALÁSZI, Csaba, Christiam GAIER a Helmut DANNBAUER. Fatigue life of 
prediction of thermo-mechanically loaded engine components [online]. b.r., , 14 [cit. 
2016-05-24]. Dostupné z: 
http://www.ecs.steyr.com/fileadmin/ecs_temp/Downloads/papers/femfat/2007/07_EAE
C_2007.pdf 
[10] Creep (kríp) – tečení [online]. Institute of Physics of Materials, 2005 [cit. 22.11. 2015]. 
Dostupné z: www.ipm.cz/group/fracture/vyuka/doc/P11.ppt 
[11] TOMAŠEC, Peter a MICHÁLEKOVÁ. Tečenie a únava [online]. 2010 [cit. 22.11. 
2015]. Dostupné z: kmi2.uniza.sk/wp-content/uploads/2010/12/Tecenie_a_unava-
TomasecMichalekova.ppt 
[12] CALLISTER, William a David RETHWISCH. Materials science and engineering: SI 
version. 4th ed. Editor A Haghi, Gennadij Jefremovič Zaikov, Ewa Kłodzinśka. 
Toronto: Apple Academic Press, 2015, xx, 373 s. ISBN 978-1-77188-009-1. 
[13] PETRUŠKA, Jindřich. MKP v inženýrských výpočtech [online]. Brno: VUT Brno, 
Fakulta strojního Inženýrství, 2011 [cit. 2016-04-30]. Dostupné z: 
http://wumt.fme.vutbr.cz/img/fckeditor/file/opory/RIV/MKP2011.pdf 
[14] Poskytnuté materiály IMI CCI. Brno, 2015. 
[15] ANSYS Workbench [software]. b.r. [cit. 2016-05-24]. Dostupné z: 
http://www.ansys.com/Products/Platform 
[16] ANSYS Mechanical. TechSoft Engineering [online]. Praha: TechSoft Engineering, 




[17] ČSN EN 13445-3: Netopené tlakové nádoby - Část 3: Konstrukce a výpočet. únmz, 
2009. 
[18] Introduction to Ansys Meshing [online]. USA: ANSYS, 2012 [cit. 2016-05-05]. 
Dostupné z: 
http://perso.crans.org/epalle/M2/MFNA/SNECMA_14.5_L08_Mesh_Quality.pdf 
[19] Using a Snippet to Extract Ansys Workbench Results to a Text File with vmask and 
vget. Mechanics and Machines [online]. 2015 [cit. 2016-05-25]. Dostupné z: 
http://www.mechanicsandmachines.com/?p=306 
[20] ČSN EN 12516-2: Průmyslové armatury - Pevnostní návrh pláště - Část 2: Metoda 
výpočtu pro ocelové pláště armatur. únmz, 2015. 
[21] Python [software]. b.r. [cit. 2016-05-24]. Dostupné z: https://www.python.org/ 
[22] Mohr's Circles for 3-D Stress Analysis. EngAPPLETS [online]. USA: VirginiaTech, 
2002 [cit. 2016-04-30]. Dostupné z: 
http://www.engapplets.vt.edu/Mohr/java/nsfapplets/MohrCircles2-
3D/Theory/theory.htm 
 
 
 
 
 
 
 
